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长江上游生态状况变化及其服务功能权衡与协同

刘树超１，２，邵全琴１，２，∗，牛丽楠１，２，宁　 佳１，刘国波１，２，张雄一１，２，黄海波１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：利用地面和遥感数据，采用 ＧＩＳ 分析与模型模拟等方法，计算并分析了 ２０００—２０１９ 年长江上游生态系统宏观结构、生态

系统质量和生态系统服务的时空变化状况，利用相关分析法定量评估了生态系统服务的权衡与协同关系，并讨论了生态系统变

化对生态系统服务的影响。 结果表明：（１）长江上游聚落生态系统面积增加显著，农田和荒漠面积明显减少，陆地生态系统以

草地、森林和农田之间转换为主。 （２）２０００—２０１９ 年，长江上游生态系统质量和服务总体稳定向好，部分区域转差。 植被固碳

量整体呈增加趋势，局部降低，多年递增速率为 １．６５ Ｔｇ ／ ａ；土壤保持服务功能呈波动中上升趋势，多年递增速率为 ２．２０ ｔ ｈｍ－２

ａ－１；水源涵养服务功能轻微下降，部分年际间变化较大。 （３）长江上游生态系统的植被固碳与土壤保持、水源涵养与土壤保持

之间以协同关系为主，植被固碳与水源涵养之间的权衡和协同关系比例相近。 （４）气候是影响生态系统服务变化的主导因素，
人类活动影响生态系统服务变化，最终改变生态系统服务之间的协同与权衡关系。
关键词：长江上游；生态系统服务；权衡协同；时空变化
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ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ

生态系统为人类提供支持、调节、供给和文化等服务［１］。 生态系统服务与生态系统的组成和结构有关，
土地利用和气候的变化能改变生态系统的结构、过程和功能，使生态系统服务及其相互关系发生极大变

化［２］，增加了生态系统服务的不确定性。 生态系统服务以复杂的方式相互作用，权衡与协同是生态系统服务

之间的典型关系。 权衡是生态系统服务之间的此消彼长［３］，主要在供给与调节服务之间［４］ 或两种调节服务

之间［５］；协同是生态系统服务之间的相互增益，主要在调节与支持服务之间［６—７］。 探究生态系统服务的时空

动态变化及其相互关系，分析其时空格局、区域差异和驱动机制［２］，是生态环境可持续发展需要关注的重点

问题［８—９］，有利于提高生态系统的总体效益。 但关于生态系统服务相互作用的机理研究及尺度效应尚不明

确，权衡与协同关系的时空动态变化特征及驱动机制有待深入研究［１０—１１］。
生态系统服务的时空变化及其之间的相互关系是生态系统服务研究的重要内容，国内外学者对此做了大

量研究。 Ｗａｎｇ 等［１２］利用遥感和模型模拟方法研究了退耕还林工程对滇西北地区生态系统服务的影响，发现

在小流域尺度上，随着退耕还林实施程度的提高，土壤保持得到改善，但植被净初级生产力（ＮＰＰ）和产水量

有所下降。 傅伯杰等［１３］采用生态系统服务权衡及区域集成方法，在黄土高原地区进行多种生态系统服务综

合评估，得出土地利用变化与土壤保持、碳固定具有正效应，与产水量间存在负效应。 这些学者探讨了土地利

用变化对生态系统服务的影响，未讨论生态系统服务之间的相互关系。 Ｒａｕｄｓｅｐｐ⁃Ｈｅａｒｎｅ 等［１４］以加拿大魁北

克省区为例，研究了供给、文化和调节等共 １２ 项生态系统服务的相互作用，在 ６６ 组生态系统服务功能关系中

发现 ３４ 组为显著相关。 Ｐａｎ 等［１５］以青藏高原当雄县高寒草地生态系统为研究对象，量化了 ２０００—２０１０ 年肉

类供给服务的变化，并与固碳和水源涵养服务变化进行对比分析，得出肉类供给服务增加，造成了固碳服务和

水源涵养服务下降。 陈心盟等［１６］分析了青藏高原在 １９９０—２０１５ 年的产水、固碳和气候调节三种生态系统服

务，发现气候调节与产水、固碳与产水间存在权衡关系，而气候调节与固碳则是协同关系。 方露露等［１７］ 对长

江、黄河流域的 ＮＰＰ、土壤保持和产水服务进行时空变化分析，并研究了生态系统服务之间的权衡协同关系

和约束效应，得出长江、黄河流域的 ＮＰＰ、土壤保持和产水服务之间互为协同关系。 这部分学者研究了不同

生态系统服务间的权衡与协同关系，但均未考虑生态系统宏观结构的变化对生态系统服务的影响。
长江上游是具有全球意义的生态脆弱带和全球环境变化的敏感区，也是长江流域以及南水北调受水区重

要的生态安全屏障和水源涵养地，承载着西部大开发和长江经济带发展等重大国家战略，在国家经济社会发

展中具有重要的地位。 改革开放以来，长江上游经济迅速增长，但资源的无序利用和过度开发损害了长江上
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游的生态环境，导致流域内水土流失严重，生物多样性遭到破坏［１８—１９］。 叠加气候异常和地质地貌等自然因素

的影响，１９９８ 年长江爆发特大洪水灾害，造成了重大损失［２０］；同年 １１ 月，国务院通过了《全国生态环境建设

规划》，明确用大约 ５０ 年的时间，“完成一批对改善全国生态环境有重要影响的工程，扭转生态环境恶化的势

头”。 并陆续实施了天然林资源保护、退耕还林和长江防护林体系建设（第二期、第三期）等一系列重大生态

工程。 ２０１６ 年 １ 月，习近平总书记对长江治理提出“共抓大保护、不搞大开发”，走“生态优先、绿色发展”之
路。 近 ５ 年来，国家密集出台了一系列针对长江生态大保护的政策。 一系列政策的颁布和生态工程的实施之

后，近 ２０ 年长江上游的生态环境和生态系统服务状况如何？ 不同生态系统服务之间有怎样的关系？ 生态环

境对生态系统服务产生了怎样影响？ 围绕这些问题，本文基于地面和遥感等数据，综合运用 ＧＩＳ 分析和模型

模拟等方法，开展了 ２０００—２０１９ 年长江上游生态系统宏观结构、生态系统质量（植被覆盖度、植被净初级生产

力）和生态系统服务（固碳、土壤保持、水源涵养）的时空变化研究，探讨了生态系统服务之间的权衡与协同关

系，计算并分析了生态系统变化对生态系统服务及其关系的影响，旨在为长江上游生态大保护提供理论依据

和决策支持，实现区域生态、社会和经济效益的共赢。

１　 研究方法与数据

１．１　 研究区概况

长江上游（图 １）位于我国西南部，自发源地青海各拉丹东雪山至湖北省宜昌市为长江上游段，干流长度

为 ４５１１ ｋｍ，约占长江总长度的 ７０％，流域面积为 １０５．４×１０４ ｋｍ２，约占长江流域总面积的 ５８．９％。 长江上游地

势西高东低，地面起伏大，高差悬殊；横跨青藏高原、横断山区、松潘高原、云贵高原、四川盆地、成都平原等重

要地貌类型，山区和丘陵占长江上游流域面积的 ９８％左右。 独特的地形特征使长江上游的气候多样，有高山

高原气候、亚热带季风气候、亚热带湿润季风气候等，主要气候灾害为低温、洪涝和干旱。 长江上游水能资源

丰富，主要的支流有雅砻江、岷江、沱江、嘉陵江和乌江等。

图 １　 长江上游 ２０１５ 年生态系统宏观结构

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０１５
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１．２　 研究数据

本文采用的研究数据包括遥感数据、土地利用数据、气象数据和地形数据等。
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据，选取 ２０００—２０１９ 年的ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 产品ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集，时间分辨率为

１６ 天，空间分辨率为 ２５０ ｍ。 植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据，直接采用了 ２０００—２０１９ 年的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 产品

ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据集，时间分辨率为 １ 年，空间分辨率为 ５００ ｍ。 并利用课题组积累的历年野外调查草地样方

生物量数据［２１］，以及中国生态系统研究网络长期动态监测数据库的中国典型森林生态系统生产力数据集，对
ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据进行了精度验证，Ｒ２为 ０．７５。

土地利用数据来自地球系统科学数据共享平台［２２］，根据陆地生态系统宏观结构分类系统及其与土地利

用 ／土地覆盖分类系统的转换关系［２３］，转换为森林、草地、农田、水体与湿地、聚落、荒漠和其它生态系统共 ７
个生态系统类型，生成空间分辨率为 １ ｋｍ 的 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 ４ 期生态系统类型数据集。

气象观测数据选取中国地面气候资料日值数据集 （ Ｖ３． ０），包括温度和日降雨量等数据。 利用

ＡＵＮＳＰＬＩＮＥ 软件插值获得 １ ｋｍ 分辨率的降水量数据，并将国家气象信息中心提供的 ０．２５°×０．２５°降水格点

数据和 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值结果融合，生成 ２０００—２０１９ 年的 １ ｋｍ 分辨率的长江上游降水量空间数据集。
土壤数据来源于中国科学院资源环境数据中心网站的 １∶１００ 万 土壤数据库。 长江上游地面数字高程模

型（ＤＥＭ）数据来自 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ，空间分辨率为 ３０ ｍ。
１．３　 研究方法

１．３．１　 植被覆盖度

将 ＮＤＶＩ 数据进行 Ｓ⁃Ｇ 滤波处理，通过像元二分法［２４］计算得到时间分辨率为 １６ｄ 的植被覆盖度（ＦＶＣ）数
据，采用最大合成法生成年 ＦＶＣ 数据，经重采样生成空间分辨率为 １ ｋｍ 的 ２０００—２０１９ 年长江上游 ＦＶＣ 数据

集。 像元二分法计算公式如下：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为研究区裸土像元的 ＮＤＶＩ 值，选择频率累积值为 ５％的 ＮＤＶＩ 值作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ；ＮＤＶＩｖｅｇ为研究区

纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值，选择频率累积值为 ９５％的 ＮＤＶＩ 值作为 ＮＤＶＩｖｅｇ。
１．３．２　 植被固碳

将 ＮＰＰ 数据重采样至空间分辨率为 １ ｋｍ，根据光合作用转换公式和长江上游植被的 ＮＰＰ 值［２５］，利用公

式（２）计算得到长江上游植被固碳量［２６］。 年固碳量计算公式如下：

Ｃ年 ＝ ∑
ｎ

１
（１．６３ × Ｂ × ＲＣ） （２）

式中，Ｃ年为长江上游地区植被的年固碳量（ｔ）；Ｂ 为单位面积 ＮＰＰ 值（ ｔ ／ ｋｍ２）；ＲＣ为二氧化碳中 Ｃ 的比率，值
为 ２７．２７％；ｎ 为总的栅格像元个数。
１．３．３　 土壤保持

利用土壤保持量（ＳＣ）衡量研究区内生态系统减少降水导致土壤侵蚀的能力［２］。 采用修正通用水土流失

方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ） ［２７］估算地块尺度土壤水蚀模数：
ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ） × Ｐ （３）

式中，Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），由基于日降雨量资料的半月降雨侵蚀力模型［２８］ 估算；Ｋ 为

土壤可蚀性因子（ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１），采用 ＥＰＩＣ 模型［２９］计算，并根据 Ｚｈａｎｇ 等［３０］ 研究成果进行修正；ＬＳ 为坡长

坡度因子，该因子采用 ＭｃＣｏｏｌ 等［３１］ 和 Ｌｉｕ 等［３２］ 方法计算；Ｃ 为植被覆盖因子，采用蔡崇法等［３３］ 方法计算；Ｐ
为水土保持措施因子，参照刘纪远等［２３］方法计算；ＬＳ、Ｃ、Ｐ 无量纲。

利用长江源的沱沱河和直门达水文站在 １９９０—２０１８ 年的含沙量监测数据对土壤保持模拟结果进行验

证，沱沱河和直门达水文站对土壤保持验证结果的 Ｒ２ 均超过 ０．６０。 最终生成 ２０００—２０１９ 年 １ ｋｍ 分辨率的
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土壤保持服务数据集。
２．３．４　 水源涵养

利用降水储存量法［３４］计算长江上游森林、草地和湿地生态系统的水源涵养量（ＷＲ），以生态系统水文调

节效应衡量研究区内涵养水分的能力。
ＷＲ ＝ Ａ × Ｊ × Ｒｅ （４）
Ｊ ＝ Ｊ０ × Ｋ （５）
Ｒｅ ＝ Ｒ０ － Ｒｒ （６）

式中，Ａ 为森林、草地和湿地生态系统的面积（ ｈｍ２）；Ｊ 为研究区产流降雨量（ｍｍ）；Ｊｏ为研究区年降雨量

（ｍｍ）；Ｋ 为研究区产流降雨量占年降雨总量的比例，Ｋ 取 ０．６ ［２３］，；Ｒｅ为与裸地相比，各生态系统减少径流的

效应系数；Ｒｏ为产流降雨条件下裸地降雨径流率；Ｒｒ为产流降雨条件下各生态系统降雨径流率，其中，森林生

态系统降雨径流率通过搜集已发表文献获得［３５］，草地生态系统降雨径流率根据草地覆盖度计算［３６］，湿地生

态系统降雨径流率参照孟宪民等［３７］研究成果。
利用长江源的沱沱河和直门达水文站在 １９９０—２０１８ 年的年径流总量监测数据对水源涵养模拟结果进行

验证，沱沱河和直门达水文站对水源涵养验证结果的 Ｒ２ 依次为 ０．５５ 和 ０．８０。 最终生成 ２０００—２０１９ 年 １ ｋｍ
分辨率的水源涵养服务数据集。
２．３．５　 生态系统服务权衡与协同分析方法

以 ２０００—２０１９ 年长江上游生态系统固碳服务与土壤保持量、水源涵养量数据为基础，基于皮尔逊积矩

（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数法［３８—３９］，分别计算两组生态系统服务之间的相关系数，通过相关系数的零假设 Ｔ 检验判

断生态系统服务之间权衡与协同关系的显著性，公式计算如下：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（７）

Ｔ ＝ ｎ － ｋ － ２ × Ｒ

１ － Ｒ２
（８）

式中，Ｒ 为对应的偏相关系数，Ｒ 的绝对值越大则两组生态系统服务之间的相关性越强（Ｒ＞０ 时为协同，Ｒ＜０
时为权衡），Ｒ 的绝对值越接近于 ０ 则相关性越弱［４０—４１］；ｘ 和 ｙ 为两个生态系统服务变量；ｎ 为样本观测数，本
文中 ｎ 为 ２０；ｋ 为可控制变量数，ｎ－ｋ－２ 为自由度；ｉ 为第 ｉ 年。 当∣ Ｔ ∣＞Ｔ０ ．０５（ｎ－ｋ－２）时，即 Ｐ＜０．０５，拒绝原

假设，相关性结果显著；当∣ Ｔ ∣＞Ｔ０．０１（ｎ－ｋ－２）时，即 Ｐ＜０．０１，拒绝原假设，相关性结果极显著，Ｔ０ ．０５（ｎ－ｋ－２）
和 Ｔ０．０１（ｎ－ｋ－２）查阅 Ｔ 检验表确定。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统宏观结构变化

２０１５ 年，长江上游以草地生态系统为主，占研究区面积的 ３５．８５％；其次是森林和农田生态系统，分别占

３４．３３％和 ２１．２２％；聚落生态系统面积最小，仅占研究区面积的 １．１４％。 ２０００—２０１５ 年，聚落生态系统面积增

加显著，与 ２０００ 年相比面积增加了 ２３９．３９％，水体与湿地生态系统面积增加了 ２９．５６％，森林生态系统面积增

加了 １．４５％；农田、荒漠和其它生态系统的面积均减少，分别减少了 ５．２７％、２１．０９％和 １０．０９％；草地生态系统

面积基本不变（表 １）。
构建长江上游陆地生态系统宏观结构变化转类矩阵［４２］，见表 ２。 ２０００—２０１５ 年，长江上游陆地生态系统

变化的总面积为 ２１．３７×１０４ ｋｍ２，占研究区面积的 ２１．８３％，以草地、森林和农田之间的转换为主。 草地主要转

出为森林和农田，分别占转出面积的 ５４．８４％和 ２５．０４％；草地面积增加主要来源于森林和农田，分别占转入面
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积的 ４９．１８％、２５．０４％；而水体与湿地、荒漠和其它生态系统均主要转出为草地。 农田主要转出为森林和草地，
其中转出为聚落的面积为 ０．６９×１０４ ｋｍ２，是聚落面积增加的主要来源。 聚落面积的增加主要来自农田、森林

和草地，分别占转入面积的 ７８．４１％、１０．２３％和 ９．０９％。

表 １　 长江上游 ２０００—２０１５ 年各陆地生态系统面积统计 ／ （ ×１０４ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

陆地生态系统类型
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

２０００ 至 ２０１５ 变化面积
Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１５

变化率
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

农田生态系统 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２２．４０ ２０．８３ ２２．１４ ２１．２２ －１．１８ －５．２７

森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３３．８４ ３４．９８ ３３．９７ ３４．３３ ０．４９ １．４５

草地生态系统 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３４．９０ ３５．５６ ３４．８６ ３５．１０ ０．２０ ０．５７

水体与湿地生态系统
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １．５９ １．４１ １．６２ ２．０６ ０．４７ ２９．５６

聚落生态系统 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０．３３ ０．３１ ０．４７ １．１２ ０．７９ ２３９．３９

荒漠生态系统 Ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２．５６ ２．５９ ２．５６ ２．０２ －０．５４ －２１．０９

其它生态系统 Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２．２８ ２．２２ ２．２８ ２．０５ －０．２３ －１０．０９

表 ２　 长江上游 ２０００—２０１５ 年陆地生态系统宏观结构变化转类矩阵 ／ （ ×１０４ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

陆地生态系统类型
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

２０１５

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体与湿地
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｗｅｔｌａｎｄ

聚落
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

其它
Ｏｔｈｅｒ

２０００ 农田 １６．４９ ３．３０ １．６８ ０．２２ ０．６９ ０ ０．０１

森林 ２．９５ ２７．３４ ３．３０ ０．１０ ０．０９ ０ ０．０６

草地 １．６３ ３．５７ ２８．３９ ０．４７ ０．０８ ０．２４ ０．５２

水体与湿地 ０．０９ ０．０３ ０．２２ １．１５ ０．０２ ０．０７ ０．０１

聚落 ０．０６ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．２３ ０ ０

荒漠 ０ ０ ０．５５ ０．０８ ０ １．７０ ０．２３

其它 ０ ０．０７ ０．９５ ０．０２ ０ ０．０１ １．２３

２．２　 生态系统质量变化

２０１９ 年长江上游植被覆盖度为 ７７．９０％，２０００—２０１９ 年的平均值为 ７６．６８％。 ２０００—２０１９ 年，长江上游平

均植被覆盖度大于 ６０％的地区占长江上游面积的 ８２．１９％，植被覆盖度较高；长江源区沱沱河流域和楚玛尔河

流域植被覆盖度不足 １０％，该地区位于青藏高原，多年平均气温在 ０℃以下，降水不足，植被稀少。 采用最小

二乘法计算 ２０００—２０１９ 年植被覆盖度的变化斜率，呈增加趋势（Ｒ２ ＝ ０．５５，Ｐ＜０．０１），局部降低，部分年际之间

变化较大；植被覆盖度增加地区主要位于秦岭西部山地、云贵高原、四川盆地和长江上游干流区，减少地区主

要位于四川盆地边缘的成都市和重庆市附近（图 ２）。
２．３　 生态系统服务时空动态变化

采用最小二乘法分别计算 ２０００—２０１９ 年长江上游植被固碳量、土壤保持量和水源涵养量的变化斜率。
２０１９ 年长江上游植被固碳总量为 ２３５．０７ Ｔｇ（１ Ｔｇ ＝ １０１２ ｇ），２０００—２０１９ 年的平均固碳总量为 ２１８．２２ Ｔｇ。

植被固碳量最高地区主要位于金沙江流域下游和云贵高原地区，最低区域位于青藏高原的长江源地区。 植被

固碳量呈稳定递增趋势（Ｒ２ ＝ ０．７６，Ｐ＜０．０１），多年递增速率为 １．６５ Ｔｇ ／ ａ，增加最大地区主要在四川盆地

（图 ３）。
２０１９ 年长江上游土壤保持量为 １００．６９ ｔ ／ ｈｍ２，２０００—２０１９ 年的平均土壤保持量为 ７４．０８ ｔ ／ ｈｍ２。 土壤保

持量呈增长趋势（Ｒ２ ＝ ０．７５，Ｐ＜０．０１），多年递增速率为 ２．２０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，反映生态系统土壤保持服务功能稳定

向好。 空间上土壤保持量增加地区主要位于松潘高原和秦岭西部地区，是水蚀较为强烈的岷—沱江流域和嘉
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图 ２　 ２０００—２０１９ 年长江上游地区平均植被覆盖度及植被覆盖度年变化斜率空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 ３　 ２０００—２０１９ 年长江上游平均植被固碳量及植被固碳量年变化斜率空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

陵江流域的上游地区；减少地区主要分布在横断山脉地区（图 ４）。
２０１９ 年长江上游水源涵养量为 １１．３１ ｍ３ ／ ｈｍ２，略高于 ２０００—２０１９ 年的平均水源涵养量 １０．８１ ｍ３ ／ ｈｍ２。

水源涵养量较大地区主要位于横断山脉、云贵高原、松潘高原和大巴山南侧地区，较小地区位于长江源区和四

川盆地。 ２０００—２０１９ 年水源涵养量呈轻微下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．１８，Ｐ＜０．０５），部分年际间波动较大，空间上增减

各半，减少地区主要分布于长江源区、金沙江流经的横断山区和云贵高原地区（图 ５）。
２．４　 长江上游生态系统服务权衡与协同

２．４．１　 植被固碳与土壤保持

长江流域上游地区植被固碳与土壤保持以协同关系为主，面积占比为 ７７．８８％，权衡关系和不相关地区的

面积较少（图 ６）。 其中，表现为协同关系的面积为 ７４．２８×１０４ ｋｍ２，极显著和显著协同关系面积为 ２５．８１×１０４

ｋｍ２，占长江流域上游地区面积的 ２７．０６％；表现为权衡关系的面积为 １９．０６×１０４ ｋｍ２，极显著和显著权衡关系

面积为 ０．５８×１０４ ｋｍ２，仅占 ０．６１％。 青藏高原长江源区、横断山区和松潘高原的部分地区呈显著权衡关系，秦
岭西部山地、四川盆地和云贵高原东部地区呈极显著协同关系。
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图 ４　 ２０００—２０１９ 年长江上游地区平均土壤保持量及土壤保持量年变化斜率空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 ５　 ２０００—２０１９ 年长江上游多年平均水源涵养量及水源涵养量年变化斜率空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

２．４．２　 植被固碳与水源涵养

长江流域上游地区植被固碳与水源涵养之间的协同与权衡关系的比例分别为 ５１．１０％和 ４６．７０％，不相关

地区的面积较少（图 ７）。 其中，表现为协同关系的面积为 ４７．１２×１０４ ｋｍ２，极显著和显著协同关系面积为５．７６×
１０４ ｋｍ２，占长江流域上游地区面积的 ６．２４％；表现为权衡关系的面积为 ４３．０６×１０４ ｋｍ２，极显著和显著权衡关

系面积为 ４．１０×１０４ ｋｍ２，占 ４．４４％。 横断山区、云贵高原北部的局部地区为权衡关系，秦岭西部山地和云贵高

原东部地区呈现极显著协同关系。
２．４．３　 水源涵养与土壤保持

长江上游水源涵养与土壤保持以协同关系为主，占长江上游面积的 ７１．４５％，权衡关系和不相关地区占比

分别为 １５．１７％和 １３．３８％（图 ８）。 表现为协同关系的面积为 ６４．２３×１０４ ｋｍ２，其中，极显著和显著协同关系的

面积为 ３０．１２×１０４ ｋｍ２，占长江流域上游地区面积的 ３２．３３％；表现为权衡关系的面积为 １１．４２×１０４ ｋｍ２，极显著

和显著权衡关系面积为 ０．５８×１０４ ｋｍ２，仅占 ０．８５％。 青藏高原的沱沱河流域、松潘高原、秦岭西部山地和大巴

山南侧地区以极显著协同关系为主，横断山区、云贵高原北部和乌江流域以权衡关系为主，不相关地区主要分

布在四川盆地。
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　 图 ６　 长江上游植被固碳与土壤保持服务权衡与协同关系空间

分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

　 图 ７　 长江上游植被固碳与水源涵养服务权衡与协同关系空间

分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

　 图 ８　 长江上游水源涵养与土壤保持服务权衡与协同关系空间

分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２．５　 生态系统宏观结构变化对生态系统服务的影响

２．５．１　 典型生态系统变化对生态系统服务的影响

以农田、森林和草地生态系统作为典型生态系统，
利用 ＧＩＳ 空间叠加分析其对生态系统服务变化速率的

影响。 其中，未变化是指 ２０００—２０１５ 年生态系统类型

未发生变化的地区，变化是指 ２０１５ 年各类生态系统除

未变化外增加的地区（表 ３）。 与未变化的地区相比，农
田生态系统变化地区的植被固碳年均变化速率下降了

２３．５５％，土壤保持增加了 ５８．０６％；森林生态系统变化地

区的植被固碳年均变化速率增加了 ３３．５６％，土壤保持轻

微下降，水源涵养年均变化速率增加了 ５７．１４％；草地生

态系统变化地区的固碳和土壤保持的年均变化速率分别

增加了 ６５．９３％和 ２３．１５％。 ３ 类典型生态系统的变化对

固碳和土壤保持服务影响较大，除森林生态系统外，农田

和草地生态系统的变化对水源涵养服务影响较小。

表 ３　 ２０００—２０１９ 年典型生态系统的生态系统服务变化速率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

生态系统服务变化速率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

农田生态系统
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

草地生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

未变化
Ｕｎｃｈａｎｇｅ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

未变化
Ｕｎｃｈａｎｇｅ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

未变化
Ｕｎｃｈａｎｇｅ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

固碳量变化速率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ｍ－２ ａ－１）
３．４４ ２．６３ １．４６ １．９５ ０．９１ １．５１

土壤保持量变化速率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）
１．５５ ２．４５ ２．８４ ２．７７ ２．０３ ２．５０

水源涵养量变化速率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ （ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１）
－０．０２ －０．０３ －０．０７ －０．０３ －０．０２ －０．０２
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２．５．２　 典型生态系统变化对生态系统服务权衡与协同关系的影响

采用 ＧＩＳ 空间叠加分析生态系统的变化对生态系统服务权衡与协同关系的影响（表 ４）。 与各生态系统

类型未变化地区相比，除农田生态系统外，森林和草地生态系统的变化地区在植被固碳与土壤保持协同关系

中面积比例均增加，权衡关系的面积比例基本不变；３ 类典型生态系统变化地区在植被固碳与水源涵养协同

关系的面积比例均增加，而森林生态系统变化地区权衡关系面积的比例减少；除草地生态系统外，农田和森林

生态系统变化地区在水源涵养与土壤保持协同关系的面积比例均增加。 典型生态系统变化对生态系统服务

之间权衡关系影响较小。

表 ４　 典型生态系统的不同生态系统服务之间权衡与协同关系的面积 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系统服务权衡与协同
Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

农田生态系统
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

草地生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

未变化
Ｕｎｃｈａｎｇｅ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

未变化
Ｕｎｃｈａｎｇｅ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

未变化
Ｕｎｃｈａｎｇｅ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

固碳服务与土壤保持 极显著和显著协同 ６０．９４ ４４．９０ １９．４４ ３０．２７ １４．２５ ２４．７４

Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ 极显著和显著权衡 ０．３０ ０．７５ ０．８８ １．０４ ０．４６ ０．６５

ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 不显著或不相关 ３８．７６ ５４．３５ ７９．６８ ６８．６９ ８５．２９ ７４．６１

固碳服务与水源涵养 极显著和显著协同 ７．６１ ９．２３ １．９８ ３．８１ ８．６１ １０．３４

Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ 极显著和显著权衡 １．４６ ３．０６ ５．９９ ４．２６ ４．０５ ４．５４

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 不显著或不相关 ９０．９３ ８７．７１ ９２．０３ ９１．９３ ８７．３４ ８５．１２

水源涵养与土壤保持 极显著和显著协同 １９．４３ ３４．０９ ２８．３１ ３２．９０ ４６．４９ ３９．７９

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ 极显著和显著权衡 ０．４８ １．３６ １．６９ ０．８０ ０．３６ ０．４８

ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 不显著或不相关 ８０．０９ ６４．５５ ７０．００ ６６．３０ ５３．１５ ５９．７３

３　 讨论

２０００—２０１５ 年，长江上游陆地生态系统以草地、森林和农田生态系统为主，占整个长江上游面积的 ９０％
以上，聚落生态系统面积增长迅速。 长江上游生态系统类型的变化与国家实施退耕还林、天然林保护、长江防

护林体系建设（第二期、第三期）等生态工程息息相关［４３］。 研究表明，在 ２０００—２０１５ 年期间，云贵川等地有大

面积的耕地转为森林、草地［２２，４４］，２０００ 年以来退耕还林（草）工程的实施是长江上游植被覆盖度增加、植被固

碳服务提高的主要原因。 聚落生态系统面积的增加则与长江上游各省市经济迅速增长有关，主要表现为以成

都市和重庆市为中心，周边城市群迅速发展，以占用部分农田、森林和草地为发展代价。
对长江上游生态系统服务相关性研究结果表明，长江上游植被固碳与土壤保持、土壤保持与水源涵养以

协同关系为主，植被固碳与水源涵养之间的权衡和协同关系比例相近，且空间格局上存在差异。 生态工程实

施以来，长江上游的植被覆盖整体水平较高，植被固碳量增加；植被增加抑制了土壤侵蚀作用，在地形比较平

坦的成都平原、云贵高原等地区，土壤保持量增加，植被固碳与土壤保持呈协同关系。 而植被覆盖度较高的地

区一般降水较为丰富，在青藏高原边缘、横断山区等地势陡峭的局部地区，因降水增加导致土壤侵蚀加剧，土
壤保持量减少，水源涵养量降低，植被固碳与土壤保持、植被固碳与水源涵养呈权衡关系，但水源涵养与土壤

保持在该地区呈协同关系。 水源涵养和土壤保持在河谷地区以权衡关系为主，在山坡等地区以协同关系为

主。 对于表现为权衡关系的横断山区、云贵高原的部分地区，生态系统服务均有不同程度的削弱，此类地区成

为植被固碳、土壤保持、水源涵养的低值中心。 研究表明，生态系统服务权衡和协同关系存在尺度特征［９］，未
来应加强流域生态系统服务权衡和协同关系尺度特征与区域差异的研究。

生态系统服务的变化受气候因素和人类活动（主要为生态工程、城镇建设和农业生产等）共同影响［４５］。
采用模型变量控制法［４６—４７］厘定人类活动与气候对长江上游土壤保持服务变化的贡献率，控制 ＲＵＳＬＥ 方程中

的气候参数（温度和降水）不变，分别估算真实气候下和固定气候下的土壤水蚀模数。 其中，真实气候下的结
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果受气候因素和人类活动的共同影响，而固定气候下的结果仅受人类活动的影响。 得出气候因素对长江上游

２０００—２０１９ 年土壤保持服务变化的贡献率为 ７７．２９％，人类活动对土壤保持服务变化的贡献率为 ２２．７１％，气
候因素是生态系统服务变化的主要影响因素［４８］。 而人类活动改变了生态系统的宏观结构，导致生态系统服

务变化［４９］。 生态系统服务的变化改变了生态系统服务之间的权衡与协同关系，长江上游森林生态系统变化

地区在 ３ 组生态系统服务关系中的协同程度均高于未变化地区，农田生态系统变化地区在植被固碳与土壤保

持协同程度、草地生态系统变化地区在水源涵养与土壤保持协同程度均低于各自未变化地区。 同时，本文仅

选择了 ３ 种生态系统服务，并不能代表长江上游整个生态系统服务的时空变化和相互关系，仍需进一步考虑

其他生态系统服务的变化情况，需深入分析各类生态系统服务在空间上的权衡与协同关系，结合局部的空间

分布特征制定生态保护政策。

４　 结论

本文探究了 ２０００—２０１９ 年长江上游的生态状况变化及生态系统服务的权衡与协同机制，讨论了生态系

统变化对生态系统服务及其相互关系的影响，得出以下结论：
（１）２０００—２０１５ 年，长江上游聚落生态系统面积增加了 ０．７９×１０４ ｋｍ２，增长了 ２３９．３９％；森林、水体与湿地

生态系统面积分别增加了 ０．４９×１０４ ｋｍ２ 和 ０．４７×１０４ ｋｍ２，农田生态系统和荒漠生态系统面积分别减少了

１．１８×１０４ ｋｍ２ 和 ０．５４ ×１０４ ｋｍ２；陆地生态系统以草地、森林和农田之间转换为主。
（２）２０００—２０１９ 年，长江上游生态系统质量和服务总体稳定向好，部分区域转差。 长江上游植被覆盖度

呈增加趋势，局部降低；生态系统植被固碳服务呈增加趋势，土壤保持服务呈波动中上升趋势，水源涵养服务

轻微下降，但部分年际间变化较大。
（３）长江上游的固碳服务与土壤保持之间以协同关系为主，协同地区主要分布于秦岭西部、四川盆地和

云贵高原东部地区；固碳服务与水源涵养之间的权衡和协同关系的比例相近，协同地区主要分布于秦岭西部，
权衡地区主要分布在横断山区；水源涵养与土壤保持之间以协同关系为主，协同地区主要位于青藏高原东部、
松潘高原、秦岭西部和大巴山南侧。

（４）气候是生态系统服务变化的主导因素，人类活动影响生态系统服务变化。 森林生态系统变化地区的

生态系统服务协同程度大于未变化地区，农田生态系统变化地区在植被固碳与土壤保持的协同程度、草地生

态系统变化地区在水源涵养与土壤保持的协同程度均低于各自未变化地区。
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